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(57) Abstract 


The invention relates to an MOS transistor 
structure with a trench gate electrode and a reduced 
specific closing resistor. The integral of the doping 
concentration of the body region in the lateral di- 
rection between two adjacent drift regions is greater 
than or equal to the integral of the doping concen- 
tration in a drift region in the same lateral direction. 
The invention also relates to methods for producing 
an MOS transistor structure. Body regions and drift 
regions are produced by means of epitaxic growth 
and implantation, repeated epitaxic growth or by fill- 
ing trenches with doped conduction material. 


(57) Zusammenfassung 

Beschrieben wird 
MOS-Transistorstruktur mit 
Trench-Gate-EIektrode und einem 
spezifischen Einschaltwiderstand, 


erne 
einer 
verringerten 
wobei das 



Integral der Dotierungskonzentration der 
Bodyregion in der lateralen Richtung zwischen 
zwei benach batten Driftregionen grdBer oder gleich 
ist wie das Integral der Dotierungskonzentration in 
ciner Driftregion in derselben lateralen Richtung. 
Weiter werden Verfahren zur Herstellung einer 
MOS-Transistorstruktur offenbart, wobei Bodyregionen und Driftregionen durch epitakdsches Aufwachsen und Implantation, wiederholtes 
cpitaktisches Aufwachsen oder durch Auffiillen von Graben mit dotiertem Leitungsmaterial erzeugt werden. 
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MOS-Transistorstruktur mit einer Trench-Gate-Elektrode und 
einera verringerten spezifischen Einschaltwiderstand und Ver- 
fahren zur Herstellung einer MOS-Transistorstruktur 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine MOS-Transistorstruk- 
tur mit einer Trench-Gate-Elektrode und einem verringerten 
Einschaltwiderstand. Es ist ein wichtiges Ziel bei der Ent- 
wicklung von MOS-Transistorstrukturen, insbesondere fur Lei- 
stungstransistoren, eine Verringerung des spezifischen Ein- 
schaltwiderstandes der Transistorstruktur zu erreichen. Damit 
kann einerseits die statische Verlustleistung minimiert wer- 
den, andererseits lassen sich h6here Stromdichten erreichen, 
15 wodurch kleinere und billigere Halbleiterbauelemente fur den 
gleichen Gesamtstrom verwendet werden konnen. 

Eine bekannte Methode, den spezifischen Einschaltwiderstand 
zu verringern, besteht darin, statt einer planaren Transi- 
storstruktur eine Transistorstruktur zu verwenden, die eine 
Trench-Gate-Elektrode aufweist. Der Nachteil solcher Transi- 
storstrukturen ist jedoch das Auftreten von elektrischen 
Feldspitzen in der Nahe des Gateoxides der Trench-Elektroden, 
welche bei zu hohen Source-Drain-Spannungen durch Avalanche 
im angrenzenden Silizium und Injektion von heiften Ladungstra- 
gern das Gateoxid schadigen und zu einer Zerstorung des Bau- 
elementes fiihren. Eine aus dem Stand der Technik bekannte Ab- 
hilfe fur dieses Problem ist eine Ausdehnung der Bodyregion 
bis unter die Trench-Gate-Elektrode in die Transistorstruktur 
hinein. Eine solche Anordnung ist in Figur 1 dargestellt und 
ist beispielsweise aus WO 98/04004 oder aus US 5,525,821 ent- 
nehmbar. Dabei kann auch vorgesehen sein, daft, wie in Figur 1 
dargestellt, in der Bodyregion eine Tief diffusion 8 mit hohe- 
rer Dotierungskonzentration vorgesehen ist, so daft ein Ava- 
35 lanchedurchbruch im Bereich dieser Tief diffusion 8 erfolgt. 

Nachteil dieser Transistorstruktur ist jedoch, daft gerade ei- 
ne solche Tiefdiffusion eine grofte laterale Ausdehnung auf- 


20 


25 


30 


BNSDOCID: 'WO 0057*81 A2_l_> 


WO 00/57481 


PCT/DE00/00621 


2 

weist, die einer Verkleinerung der Transistorstrukturen zur 
Reduzierung des spezifischen Einschaltwiderstandes entgegen- 
wirkt . 


5 Eine weitere Moglichkeit zur Verringerung des Einschaltwider- 
standes ist in US 5,216,275 beschrieben. Dort wird ein Kom- 
pensationsprinzip angewandt, urn im Sperrfall eine weitgehend 
intrinsische Schicht zu erzeugen, im eingeschalteten Fall je- 
doch eine Schicht hoher Leitf ahigkeit . Dazu wird statt einer 
10 Driftregion eine Schicht lateral alternierender n- und p- 

Regionen vorgesehen, deren Ladungen sich im Sperrfall weitge- 
hend aufheben. 

Hierzu ist jedoch notig, neben einer Substratschicht , einer 
15 Bodyregion, einer Sourceregion und einer Gate-Elektrode eine 
separate, speziell strukturierte Schicht als Driftregion zu 
schaffen, die den baulichen Aufwand der Transistoranordnung 
erhoht 


20 Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine MOS- 
Transistorstruktur mit einer Trench-Gate-Elektrode bereitzu- 
stellen, die auf einfache und effektive Weise eine Verringe- 
rung des spezifischen Einschaltwiderstandes ermoglicht. 

25 Diese Aufgabe wird gelbst durch die Merkmale des Patentan- 
spruchs 1. Die Merkmale der Patentanspruche 6 und 10 be- 
schreiben jeweils ein erf indungsgemaiies Verfahren zur Her- 
stellung einer MOS-Transistorstruktur, insbesondere einer 
MOS-Transistorstruktur nach Anspruch 1 bis 5. Ein weiteres 
erf indungsgemaiies Verfahren beschreibt Anspruch 12. 


30 


Die erfindungsgemafien MOS-Transistorstrukturen weisen jeweils 
eine hochdotierte Substratschicht ersten Leitungstyps auf, 
die eine erste Oberflache der Transistorstruktur definiert. 
35 Auf dieser erste Oberflache ist entweder direkt eine Drain- 

Metallisierung vorgesehen, oder es kann im Fall eines IGBT in 
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diesem Bereich noch eine Anodenzone vorgesehen sein, auf der 
dann die entsprechende Metallisierung aufgebracht ist. 

Von einer zweiten Oberflache der Transistorstruktur aus er- 
streckt sich eine Bodyregion zweiten Leitungstyps in die 
Transistorstruktur. In diese Bodyregion ist eine Sourceregion 
ersten Leitungstyps eingebettet, die sich ebenfalls von der 
zweiten Oberflache aus in die Bodyregion erstreckt. 

Weiterhin erstreckt sich von der zweiten Oberflache der Tran- 
sistorstruktur aus eine Gate-Elektrode in die Transistor- 
struktur, die in einem Graben angeordnet ist, der mit einem 
Gateoxid ausgekleidet ist. Der Graben weist dabei eine Tiefe 
auf, die geringer ist als die Tiefe der Bodyregion. 

Schlieiilich ist eine Driftregion ersten Leitungstyps vorgese- 
hen, die an den Boden des Grabens angrenzt, und die sich bis 
zur Substratschicht erstreckt. Diese Driftregion kann dabei 
insbesondere im Bereich der hochdotierten Substratschicht ei- 
ne laterale Ausdehnung aufweisen, die grofier ist als die la- 
terale Ausdehnung des Grabens der Gate-Elektrode. 

In der erf indungsgemalien Losung ist vorgesehen, dafl das Inte- 
gral der Dotierungskonzentration der Bodyregion in lateraler 
Richtung zwischen zwei benachbarten Drif tregionen grofier oder 
gleich ist wie das Integral der Dotierungskonzentration in 
einer Driftregion in derselben lateralen Richtung. Durch die 
erfindungsgemalien Losungen wird ein Avalanchedurchbruch im 
Bereich der Trench-Gate-Elektrode verhindert, wobei gleich- 
zeitig eine Struktur bereitgestellt wird, deren Strukturgrofie 
weitgehend frei variiert werden kann. Einer Verkleinerung der 
Transistorstrukturen stehen praktisch keine Hindernisse ■ ent- 
gegen, wodurch eine Erhohung der Kanalweite pro Flache und 
damit eine Verringerung des spezifischen Einschaltwiderstan- 
des erzielt werden kann. Aufierdem ist eine hohere Dotierung 
der Bodyregion sowie der Driftregion moglich, da sich die 
beiden Gebiete im Sperrfall weitgehend gegenseitig ausraumen 
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und somit ein weitgehend intrinsisches Gebiet entsteht, das 
effektiv Sperrspannungen aufnehmen kann. 

Im Durchlaftfall jedoch kommt die erhohte Dotierungskonzen- 
5 tration zum Tragen, die in einer hoheren Leitf ahigkeit resul- 
tiert. Dies gilt insbesondere, wenn das Integral der Dotie- 
rungskonzentration der Bodyregion in lateraler Richtung 
gleich dem Integral der Dotierungskonzentration in der an- 
grenzenden Driftregion in derselben lateralen Richtung ist. 

10 Hierbei wird eine praktisch komplette gegenseitige Ausraumung 
der beiden Gebiete im Sperrfall erreicht. Wird dagegen das 
Integral der Dotierungskonzentration der Bodyregion grofier 
gewahlt als das Integral der Dotierungskonzentration in der 
Driftregion, so verbleibt im Sperrfall ein Rest an Ladungs- 

15 tragern in der Bodyregion, wodurch sichergestellt werden 

kann, dafi ein moglicher Avalanchedurchbruch im Bereich der 
Bodyregion und nicht im Bereich der Trench-Gate-Elektrode er- 
folgt. 

20 Die vorliegende Transistorstruktur ist damit wesentlich ein- 
facher aufgebaut als die Struktur aus dem Stand der Technik, 
speziell als die Struktur aus US 5,216 275, bei der noch eine 
zusatzliche Strukturierung der Driftregion notwendig ist. 
Dies wird im Fall der vorliegenden Erfindung durch eine vor- 

25 teilhafte Anpassung der Bodyregion selbst vermieden. 

In einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm wird vorgesehen, dafi das 
Integral der Dotierungskonzentration in der Bodyregion in la- 
teraler Richtung maximal 2 x 10 12 cm" 2 betragt. Dieser Wert 
liegt in der Regel im Bereich knapp unterhalb der Durch- 
bruchsladung, d. h. derjenigen Ladung in der entsprechenden 
Bodyregion, bei der ein Durchbruch am pn-Obergang zur angren- 
zenden Driftregion erfolgen wurde, bevor das Gebiet komplett 
ausgeraumt werden kann. Urn einen solchen Durchbruch zu ver- 
35 meiden, wird die Dotierungskonzentration entsprechend kleiner 
gewahlt. 
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Es kann vorgesehen sein, dafi die Bodyregion durch eine Epita- 
xieschicht gebildet wird. Die Driftregion kann dann bei- 
spielsweise durch Implantationsschritte, Dif f usionsschritte 
Oder Auffullen von zuvor gebildeten Graben mit Halbleiterma- 
terial erfolgen. Hierzu wird auf die nachfolgende Beschrei- 
bung verschiedener Herstellungsmoglichkeiten verwiesen. Die- 
Herstellung dotierter Gebiete mittels Auffullen von Graben 
ist prinzipiell aus US 5,216,275 bekannt. 

Um beispielsweise die Einsatzspannung im Kanalbereich unab- 
hangig von der Gesamtladung der Bodyregion gestalten zu kon- 
nen, kann vorgesehen sein, dafi die Dotierungskonzentration 
der Bodyregion einen Gradienten aufweist. Es kann dabei ein 
Gradient in lateraler Richtung und/oder ein Gradient in ver- 
tikaler Richtung in der Bodyregion vorgesehen werden. 

Bei einem ersten erf indungsgemafien Verfahren zur Herstellung 
einer MOS-Transistorstruktur werden folgende Schritte durch- 
gef uhrt : 

Bereitstellen einer hochdotierten Substratschicht ersten Lei- 
tungstyps, 

epitaktisches Aufwachsen einer Bodyschicht zweiten Lei- 
tungstyps, 

Bilden einer Sourceregion in der Bodyschicht, 

Strukturieren eines Grabens in die Bodyschicht, der an die 
Sourceregion angrenzt, 

Implantieren von Dotiermaterial ersten Leitungstyps durch den 
Boden des Grabens in die Bodyschicht vor oder nach Bildung 
einer Gateoxidschicht , die den Graben auskleidet, 

Auffullen des Grabens mit einer Gate-Elektrode . 
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Es erfolgt somit ein epitaktisches Aufwachsen einer Body- 
schicht direkt auf der hochdotierten Substratschicht , ohne 
dad zwischen diesen beiden Schichten noch eine Driftregion 
vorgesehen ware. Es kann dabei in einer bevorzugten Ausfuh- 
rungsform wahrend des Aufwachsens eine Variation der Dotie- 
rungskonzentration der Bodyschicht erfolgen. Die Bildung ei- 
ner Driftregion erfolgt erst nach dem Strukturieren von Gate- 
Graben in die Bodyschicht. Das Dotiermaterial wird dabei so 
in die Bodyschicht implantiert, dafi eine Driftregion ent- 
steht, die vom Boden des Gate-Grabens bis zur hochdotierten 
Substratschicht reicht. Dies kann durch entsprechende Wahl 
der Geometrie und der Implantationsparameter erfolgen, oder 
durch eine nach der Implantation durchgef uhrte Ausdiffusion 
des Dotiermaterials bis zur hochdotierten Substratschicht. Es 
15 konnen auch alternativ mehrere Implantationsschritte mit un- 
terschiedlicher Implantationsenergie durchgefiihrt werden, um 
eine Driftregion der gewunschten Ausdehnung bis zur hochdo- 
tierten Substratschicht herzustellen. 

20 Der Gate-Graben kann so in die Bodyschicht strukturiert wer- 
den, dafi er unmittelbar an eine Sourceregion angrenzt. Es 
kann aber auch vorgesehen werden, dafi der Graben durch eine 
Sourceregion in die Bodyschicht strukturiert wird, so dafi 
sich automatisch ein Angrenzen des Grabens an die Sourcere- 

25 gion sowie die Bodyschicht ergibt. 

In einem weiteren erf indungsgemafien Verfahren wird eine MOS- 
Transistorstruktur in einer Aufbautechnik hergestellt. Es er- 
folgt dabei: 

30 

Bereitstellen einer hochdotierten Substratschicht ersten Lei- 
tungstyps, 

Bildung von Bodyregionen und Drif tregionen durch wiederholtes 
35 epitaktisches Aufwachsen einer dotierten Teilschicht ersten 
Oder zweiten Leitungstyps, wobei jeweils nach dem Aufwachsen 
der Teilschicht Bereiche des entgegengesetzten Leitungstyps 
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in der Teilschicht zur Bildung saulenf ormiger Strukturen er- 
zeugt werden, 

Bilden von Sourceregionen in den Bodyregionen, 

Strukturieren von Graben in den Drif tregionen, die an minde- 
stens eine Bodyregion und eine Sourceregion angrenzen, Aus- 
kleiden der Graben mit einem Gateoxid und Auffullen der Gra- 
ben mit einer Gateelektrode . 

Es kann dabei vorgesehen sein, dafi die Bildung der beschrie- 
benen saulenf ormigen Strukturen bereits mit dem Aufwachsen 
der ersten Teilschicht erfolgt. Es kann jedoch auch vorgese- 
hen sein, daft zunachst eine oder mehrere Teilschichten zur 
Bildung einer weiteren Driftregion auf die hochdotierte Sub- 
stratschicht aufgewachsen werden. Erst bei dem Aufwachsen 
spaterer Teilschichten erfolgt dann die Bildung der saulen- 
formigen Strukturen durch die Vorsehung der entsprechenden 
Bereiche entgegengesetzten Leitungstyps in den Teilschichten 
In diesem Fall weist somit bei der kompletten Struktur die 
Bodyregion einen gewissen Abstand von der hochdotierten Sub- 
stratschicht auf, wobei die beiden Gebiete durch eine Drift- 
region voneinander getrennt sind. 

Dieses Verfahren ist zwar durch die Notwendigkeit eines wie- 
derholten Aufwachsen von Teilschichten sowie die Einbringung 
von dotierten Bereichen in die Teilschichten etwas aufwendi- 
ger als das erste Verfahren. Andererseits kann eine exaktere 
Dotierung der unterschiedlichen Bereiche, d. h. der Bodyre- 
gion und der Driftregion, sowie deren Lage und Ausdehnung in 
der Transistorstruktur eingestellt werden. 

Das erste erf indungsgemafte Verfahren weist dagegen den Vor- 
teil auf, daft durch das epitaktische Aufwachsen die Body- 
schicht mit einer relativ genau definierten Dotierungskonzen 
tration entsprechend den gewiinschten Vorgaben erzeugt werden 
kann, wobei die Driftregion dann durch einen einzigen, bzw. 


WO 00/57481 PCI7DE00/00621 


8 

durch mehrere, direkt auf einanderf olgende Implantations- 
schritte, ggf. mit nachf olgender Ausdif fusion, erzeugt werden 
kann . 

5 Ein drittes erf indungsgemalies Verfahren zur Herstellung einer 
MOS-Transistorstruktur weist folgende Schritte auf: 

Bereitstellen einer hochdotierten Substratschicht ersten Lei- 
tungstyps , 

10 

Bereitstellen einer Bodyschicht zweiten Leitungstyps auf der 
hochdotierten Substratschicht, 

Bildung von Graben in der Bodyschicht, 

15 

Auffullen der Graben mit dotiertem Halbleitermaterial ersten 
Leitungstyps, 

Ruckatzen des dotierten Halbleitermaterials auf der Oberfla- 
20 che der Transistorstruktur bis zur Bodyschicht, so daft Drif- 
tregionen ersten Leitungstyps und Bodyregionen zweiten Lei- 
tungstyps an die Oberflache grenzen, 

Bilden von Sourceregionen in den Bodyregionen, 

25 

Strukturieren von Graben in die Drif tregionen, wobei die Gra- 
ben an mindestens eine Bodyregion und eine Sourceregion an- 
grenzen, 

30 Auskleiden der Graben mit einer Gateoxidschicht , 

Auffullen der Graben mit einer Gate-Elektrode . 

Es kann somit die Bodyregion beispielsweise dadurch erzeugt 
35 werden, daft eine Epitaxieschicht mit einer Dotierung entspre- 
chenden Leitungstyps auf der hochdotierten Substratschicht, 
oder ggf. auf einer Driftregion, die auf der hochdotierten 


WO 00/57481 


PCT/DEOO/00621 


9 

Substratschicht bereitgestellt wurde, aufgewachsen wird. Die 
Driftregion wird dann durch Strukturieren von Graben sowie 
deren Auffullen mit Halbleitermaterial gebildet. Anschlieftend 
kann die Bildung der Gate-Graben beispielsweise mit derselben 
5 Maske erfolgen, mit der die Graben fur die Driftregion er- 
zeugt wurden, soweit die Toleranzen fur ein erneutes Aufbrin- 
gen dieser gemeinsamen Maske dies erlauben. Es kann somit im 
Idealfall eine zusatzliche Maske fur die Strukturierung der 
Gate-Graben eingespart werden. 

10 

Bei jedem der beschriebenen erf indungsgemaften Verfahren kann 
vorgesehen werden, daft die Dotierungskonzentration der Body- 
regionen und der Drif tregionen so eingestellt wird, daft das 
Integral der Dotierungskonzentration in einer Driftregion in 

15 lateraler Richtung zwischen zwei benachbarten Bodyregionen 
kleiner oder gleich ist als das Integral der Dotierungskon- 
zentration der Bodyregion in derselben lateralen Richtung. 
Hierdurch kann, wie bereits beschrieben, eine gegenseitige 
Ausraumung der Gebiete und damit eine erhdhte Spannungsauf- 

20 nahme und Leitf ahigkeit der Gebiete erzielt werden, wobei 
gleichzeitig ein moglicher Avalanchedurchbruch auf den Be- 
reich der Bodyregion beschrankt werden kann. Es wird dabei 
bevorzugt das Integral der Dotierungskonzentration in einer 
Bodyregion in lateraler Richtung auf maximal 2 x 10 12 cm" 2 

25 beschrankt. 


Daruber hinaus kann bei jedem der erf indungsgemaften Verfahre 
vorgesehen werden, daft die Dotierungskonzentration der Body- 
regionen so eingestellt wird, daft diese einen Gradienten in 
30 vertikaler und/oder lateraler Richtung aufweisen. 

Anhand der Figuren 1 bis 7 sowie der nachf olgenden Beschrei- 
bung werden spezielle Ausf uhrungsbeispiele der vorliegenden 
Erfindung erlautert. 

35 

Es zeigen: 
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Figur 1: Transistoranordnung mit Tief diffusion in der Bodyre- 
gion nach dem Stand der Technik. 

Figur 2: Transistoranordnung mit einer Epitaxieschicht als 
5 Bodyschicht und implantierten Drif tregionen unter den Gate- 
Graben. 

Figur 3: Schematische Darstellung einer Transistoranordnung 
mit Bodyregionen, die bis zur hochdotierten Substratschicht 
10 reichen. 

Figur 4: Anordnung nach Figur 3, wobei zwischen den Bodyre- 
gionen und der Substratschicht eine Driftregion vorgesehen 
ist . 

15 

Figur 5: Darstellung der Herstellungsschritte einer Transi- 
storstruktur mit Implantation von Dotiermaterial durch den 
Boden der Gate-Graben. 

20 Figur 6: Herstellung einer MOS-Transistoranordnung durch Auf- 
fullen von Graben in einer Bodyschicht mit Halbleitermaterial 
entgegengesetzten Leitungstyps . 

Figur 7: Herstellung einer Transistoranordnung in Aufbautech- 
25 nik durch sukzessives Aufwachsen von Teilschichten und Ein- 
bringen von Dotiermaterial entgegengesetzten Leitungstyps in 
die Teilschichten. 

Wie bereits erlautert, zeigt Figur 1 eine MOS- 
30 Transistoranordnung nach dem Stand der Technik. Dabei defi- 

niert eine hochdotierte n + -Substratschicht 2 eine erste Ober- 
flache 21 der Transistoranordnung. Auf diese erste Oberflache 
21 ist eine Drain-Metallisierung 1 aufgebracht. Uber der 
hochdotierten Substratschicht 2 ist eine n~-Drif tregion 6 an- 
35 geordnet. An diese Driftregion 6 grenzt eine p-Bodyregion 9 

an, das eine hochdotierte p + -Tief diffusion 8 aufweist. In die 
Bodyregion 9 sind n + -Sourceregionen 10 eindif f undiert . Die 


WO 00/57481 


PCT/DE00/00621 


11 

Bodyregion 9 und die Sourceregionen 10 erstrecken sich von 
einer zweiten Oberflache 3 der MOS-Transistoranordnung in die 
Transistorstruktur . Ebenso erstrecken sich Gateelektroden 5, 
die von einem Gateoxid 4 umgeben und in einem Gate-Graben an- 
5 geordnet sind, von der zweiten Oberflache 3 aus in die Tran- 
sistorstruktur. Eine Oxidschicht 12 uberdeckt die Gateelek- 
troden 5 und Teile der Sourceregionen 10. Eine Metallisierung 
13 dient zur Kontaktierung der Sourceregionen 10 sowie der 
Bodyregion 9. 

0 

Figur 2 zeigt ein Ausf uhrungsbeispiel einer erf indungsgemafien 
Transistorstruktur, wobei die Bodyregion 9 durch eine Epita- 
xieschicht gebildet wird. Diese kann, wie in Figur 2 darge- 
stellt, bezuglich ihrer Dotierungskonzentration einen Gra- 

5 dienten aufweisen. So wird ein unterer Bereich der Body- 

schicht gebildet, der eine p~-Dotierung aufweist, sowie ein 
oberer Bereich 7 der Bodyschicht, der eine hdhere, p- 
Dotierung aufweist, die dazu dient, die Einsatzspannung im 
Kanalbereich der Transistorstruktur einzustellen. Die Body- 

D schicht 9 grenzt direkt an die hochdotierte n + - 

Substratschicht 2 an. Die n"-Drif tregion 6 wird lediglich 
durch implantierte Gebiete unterhalb der Gate-Elektrode 5 ge- 
bildet. Die Dotierungskonzentration der Bodyschicht 9 sowie 
der Driftregion 6 werden dabei so eingestellt, dali das late- 

5 rale Integral der Dotierungskonzentration der Bodyschicht 9 
zwischen zwei Drif tregionen 6 grofier oder gleich dem Integral 
der Dotierungskonzentration in einer Driftregion 6 in dersel- 
ben lateralen Richtung ist. Das Integral der Dotierungskon- 
zentration betragt dabei maximal 2 x 10 12 cm~ 2 . 

D 

In Figur 3 und 4 sind schematisch zwei Anordnungsmoglichkei- 
ten fur die Drif tregionen 6 sowie die Bodyregionen 9 darge- 
stellt. Wie Figur 3 zeigt, konnen die Bodyregionen bis zur 
hochdotierten n + -Substratschicht 2 reichen und somit direkt 
5 an diese angrenzen. Es ist aber auch, wie in Figur 4 darge- 
stellt, moglich, dali die Bodyregionen 9 nicht ganz bis zur 
hochdotierten Substratschicht 2 reichen, sondern daJi sich die 
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n"-Drif tregion 6 einerseits unter die Gate-Elektroden 5 er- 
streckt, andererseits auch zwischen den Bodyregionen 9 und 
der hochdotierten Substratschicht 2 angeordnet ist. Durch die 
gestrichelten Linien in der Driftregion 6 soil angedeutet 
5 werden, daft die Bereiche unter den Gate-Elektroden 5 sowie 
zwischen den Bodyregionen 9 und der hochdotierten Substrat- 
schicht 2 in der Regel ein weitgehend einheitliche Dotierung 
aufweisen. Es kann jedoch auch vorgesehen sein, daft zur bes- 
seren Gewahrleistung einer gegenseitigen Ausraumung der Drif- 
10 trecion 6 und der Bodyregionen 9 in der Driftregion unter den 
Gate-Elektroden eine etwas andere Dotierungskonzentration ge- 
wahlt wird als in demjenigen Bereich, der an die hochdotierte 
Substratschicht angrenzt. 

15 Figur 5 zeigt in Teilschritten a bis d die Herstellung einer 
Transistorstruktur, wobei die Bildung der Driftregion 6 unter 
den Gate-Elektroden 5 durch eine Implantation von Dotiermate- 
rial durch den Boden der Gate-Graben 14 erfolgt. Hierfur wird 
zunachst, wie Figur 5a zeigt, auf einer hochdotierten n + - 

20 Substratschicht 2 eine p-Bodyschicht 9 bereitgestellt . Es 

kann dabei auch, wie Figur 5a zeigt, vorgesehen werden, dafi 
zwischen der Bodyschicht 9 und der Substratschicht 2 bereits 
eine erste Driftregion 6 angeordnet wird. Es kann auch be- 
reits in diesem Schritt die Bildung von n + -Sourceregionen 10 

25 im Bereich der zweiten Oberflache 3 der Transistorstruktur 
erf olgen. 

AnschlieBend erfolgt die Strukturierung von Gate-Graben 14 in 
die p-Bodyschicht 9. Die nicht zu strukturierenden Bereiche 

30 der Bodyschicht werden dabei durch eine Maske, beispielsweise 
aus einer Oxidschicht 16 und einer Nitridschicht 15 abge- 
deckt. AnschlieBend erfolgt die Implantation von n- 
Dotiermaterial durch die Boden der Gate-Graben 14 in die p- 
Bodyschicht 9. Es bilden sich, wie Figur 5c zeigt, somit n- 

35 dotierte Bereiche 17 in der p-Bodyschicht 9. Je nach Art der 
Implantation konnen diese n-Bereiche 17 bereits bis zur Drif- 
tregion 6 reichen. Es kann jedoch auch vorgesehen werden, daft 
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eine Ausdehnung der n-Gebiete 17 durch einen nachgeschalteten 
Dif fusionsschritt erfolgt. Die solchermaften vergrofterten n- 
Gebiete 17 gehen dann, wie Figur 5d zeigt, in die unter der 
p-Bodyschicht 9 angeordnete Driftregion 6 uber. 

5 

Anschlieftend kann zur Vervollstandigung der Transistorstruk- 
tur ein Auffiillen der Gate-Graben mit einem Gateoxid 4 sowie 
einer Gate-Elektrode 5 erfolgen. Schlielilich wird die Oxid- 
schicht 12 uber der Gate-Elektrode sowie die Metallisierung 
10 13 uber den Sourceregionen 10 und der Bodyschicht 9 angeord- 
net . 

Wie Figur 5d deutlich zeigt, kann durch eine Implantation und 
ggf. eine nachfolgende Ausdiffusion erreicht werden, daft die 

15 zunachst durchgehende Bodyschicht 9 in einzelne, voneinander 
getrennte Bodyregionen 9 unterteilt wird. Hierzu ist nicht 
notwendig das Vorhandensein einer Driftregion 6 zwischen der 
Bodyschicht 9 und der hochdotierten Substratschicht 2 notwen- 
dig, wie die Darstellung in Figur 2 zeigt. Hier wird die 

20 Trennung der Bodyschicht in einzelne Bodyregionen 9 allein 
durch die Implantation einer Driftregion 6 unter die Gate- 
Elektrode 5 erreicht. 

Figur 6 zeigt in den Schritten a bis e die Herstellung einer 
25 Transistoranordnung durch Auffiillen von Graben mit Halblei- 
termaterial. Hierzu wird, analog zur Figur 5a, zunachst eine 
hochdotierte Substratschicht 2, eine Driftregion 6, sowie ei- 
ne daruber angeordnete p-Bodyschicht 9, ggf. bereits Source- 
Regionen 10 vorgesehen. Auf die Vorsehung einer n-Drif tregion 
30 6 gemafi Figur 6a kann jedoch auch verzichtet werden. 

GemaB Figur 6b werden zunachst Graben 18 in die p-Bodyschicht 
9 strukturiert, so daft eine Unterteilung der Bodyschicht 9 in 
einzelne Bodyregionen 9 erfolgt. Hierzu kann eine Maske aus 
35 Siliziumoxid 16 und Siliziumnitrid 15 Anwendung finden. 
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Anschlieftend erfolgt ein Auffullen der Graben 18 mit n- 
dotiertem Halbleitermaterial 19, das die Graben 18 vollstan- 
dig auskleidet und auch die Oberflache 3 der -Transistor- 
struktur bedeckt. Das Halbleitermaterial 19 wird im Bereich 
5 der Oberflache 3 soweit zuruckgeatzt , daft die Bodyregionen 9 
wieder an die Oberflache 3 treten. 

Anschlieftend erfolgt die Strukturierung von Gate-Graben 14 in 
die Drif tregionen 6 zwischen den Bodyregionen 9, wobei die 
10 Gate-Graben 14 eine geringere Tiefe aufweisen als die Graben 
19, die zuvor zur Bildung der Drif tregionen 6 zwischen den 
Bodyregionen 9 strukturiert wurden. Zur Bildung der Gate- 
Graben kann idealerweise dieselbe Maske verwendet werden, die 
bereits zuvor zur Bildung der Graben 19 verwendet wurde. 

15 

Figur 6e zeigt die fertige Transistorstruktur nach Auffullen 
der Gate-Graben 14 mit einem Gateoxid 4 und einer Gate- 
Elektrode 5, sowie nach Anbringen der Oxidschicht 12 und der 
Metallisierung 13 . 

20 

Figur 7 zeigt in den Schritten a bis d die Herstellung einer 
Transistorordnung in einer Auf bautechnik, wobei sukzessive 
Epitaxie-Teilschichten 20 auf eine hochdotierte Substrat- 
schicht 2 aufgewachsen werden. Figuren 7e und If zeigen eine 
25 Alternative zu den Figuren 7a und 7c. 

Gemafi Figur 7a werden auf einer hochdotierten n + - 
Substratschicht 2 nacheinander mehrere p-Epitaxie- 
Teilschichten 20 aufgewachsen. Nach dem Aufwachsen einer je- 

30 den Teilschicht 20 erfolgt die Bildung von n-dotierten Gebie- 
ten 6 in den Teilschichten 20. Dies kann beispielsweise durch 
Implantation oder Diffusion erfolgen. Die n-dotierten Gebiete 
sind dabei so angeordnet, daft sie uber mehrere Teilschichten 
20 hinweg als saulenartige Gebilde durchgehende Drif tregionen 

35 6 bilden. Dabei werden automatisch zwischen diesen Drif tre- 
gionen 6 p- Bodyregionen 9 gebildet, die ebenfalls eine sau- 
lenartige Struktur aufweisen. Eine solche Anordnung nach dem 
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Aufwachsen aller Teilschichten 20 ist in Figur 7b darge- 
stellt. Die letzte der Teilschichten bildet dabei die zweite 
Oberflache 3 der Transistorstruktur. 

5 Wie Figur 7c zeigt, erfolgt anschlieftend die Bildung von n + - 
Sourceregionen 10 in den p-Bodyregionen 9, sowie die Struktu- 
rierung von Gate-Graben 14 in die Drif tregionen 6, so daft die 
Gate-Graben 14 jeweils an mindestens eine Sourceregion 10 so- 
wie eine p-Bodyregion 9 angrenzen. Die Gate-Graben 14 er- 

10 strecken sich dabei von der zweiten Oberflache 3 der Transi- 
storstruktur aus in die Transistorstruktur hinein, allerdings 
in eine geringere Tiefe, als die p- Bodyregionen 9. Schlieft- 
lich erfolgt die Bildung eines Gate-Oxids 4 sowie einer Gate- 
Elektrode 5 in jedem der Gate-Graben 14. Danach kann die lib- 

15 liche Anbringung der Oxidschicht 12 sowie einer Metallisie- 
rung 13 auf der Transistorstruktur erfolgen. 

Als Alternative zu dem in Figur 7a dargestellten Verfahren . 
kann auch vorgesehen werden, daft als Teilschichten 20 n- 

20 dotierte Epitaxieschichten aufgewachsen werden. Dabei kann 
vorgesehen sein, daft zunachst einige Teilschichten auf der 
hochdotierten Substratschicht 2 erzeugt werden, in die jedoch 
keine p-dotierten Gebiete eindif f undiert werden. Es erfolgt 
somit die Bildung einer Driftregion uber der n + -dotierten 

25 Substratschicht 2. Erst nach der Bildung einer gewissen An- 

zahl von n-dotierten Teilschichten erfolgt die Bildung von p- 
dotierten Gebieten 9 in den weiteren Teilschichten 20, wie 
Figur 7e zeigt. Dabei werden die p-dotierten Gebiete 9 so an- 
geordnet, daft sich saulenartige Gebilde ergeben, die p- 

30 Bodyregionen 9 darstellen. Diese Bodyregionen 9 sind durch n- 
Driftregionen 6, die ebenfalls eine * saulenartige Struktur 
aufweisen, voneinander-ge'trennt, wie aus Figur 7f deutlich 
wird. Nach Abscheidung aller Teilschichten 20 und somit der 
Fertigstellung der saulenartigen Struktur erfolgt die Bildung 

35 der Sourceregionen 10 sowie die Strukturierung von Gate- 
Graben 14 in die saulenartigen Drif tregionen 6. Anschlieftend 
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werden die weiteren Verf ahrensschritte durchgef iihrt, die be- 
reits im Zusammenhang mit der Figur 7d erlautert wurden. 

Bei jedem der beschriebenen Herstellungsverf ahren kann entwe- 
der vorgesehen sein, daft einheitlich dotierte Bodyregionen 9 
erzeugt werden. Es kann jedoch auch in den Bodyregionen 9 ein 
lateraler und/oder vertikaler Gradient der Dotierungskonzen- 
tration vorgesehen sein. 
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Patentanspruche 

1. MOS-Transistorstruktur, insbesondere nach Anspruch 1 , mit 

- einer hochdotierten Substratschicht (2) ersten Lai- 
s' tungstyps, die eine erste Oberflache (21) der Transistor- 

struktur definiert, 

- einer Bodyregion (9) zweiten Leitungstyps, welcher dem er- 
sten Leitungstyp entgegengesetzt ist, wobei sich die Body- 
region (9) von einer zweiten Oberflache (3) der Transi- 

10 storstruktur aus in die Transistorstruktur erstreckt, 

- einer Sourceregion (10) ersten Leitungstyps, die sich von 
der zweiten Oberflache (3) aus in die Bodyregion (9) er- 
streckt , 

- einer Gate-Elektrode (5), die in einem Graben (14) ange- 
15 ordnet ist, welcher sich von der zweiten Oberflache (3) 

aus in die Transistorstruktur (9) erstreckt und mit einem 
Gateoxid (4) ausgekleidet ist und dabei an die Bodyregion 
(9) angrenzt, wobei die Gate-Elektrode (5) eine Tiefe auf- 
weist, die geringer ist als die Tiefe der Bodyregion (9), 
20 - einer Driftregion (6) ersten Leitungstyps, die an den Bo- 
den des Grabens (14) angrenzt und sich bis zur Substrat- 
schicht (2) erstreckt 
dadurch gekennzeichnet, 

dali das Integral der Dotierungskonzentration der Bodyregion 
25 (9) in der lateralen Richtung zwischen zwei benachbarten 

Driftregionen (6) groJier oder gleich ist wie das Integral der 
Dotierungskonzentration in einer Driftregion (6) in derselben 
lateralen Richtung . 

30 2. Transistorstruktur nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl das Integral der Dotierungskonzentration in der Bodyregi- 
on (9) in der lateralen Richtung kleiner ist als die Durch- 
bruchsladung . 

35 

3. Transistorstruktur nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 
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daft das Integral der Dotierungskonzentration in der Bodyregi- 
on (9) in der lateralen Richtung maximal 2-10 12 cm" 2 betragt. 

4. Transistorstruktur nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
5 dadurch gekennzeichnet , 

dafi die Bodyregion (9) durch eine Epitaxieschicht gebildet 
wird. 

5. Transistorstruktur einem der nach Anspriiche 1 bis 4, 
10 dadurch gekennzeichnet, 

daft die Dotierungskonzentration der Bodyregion (9) einen Gra- 
dienten aufweist. 

6. Verfahren zur Herstellung einer MOS-Transistorstruktur , 
15 insbesondere nach einem der Anspriiche 1 bis 5, mit den 

Schritten 

- Bereitstellen einer hochdotierten Substratschicht (2) er- 
sten Leitungstyps, 

- epitatktisches Aufwachsen einer Bodyschicht (9) zweiten 
20 Leitungstyps, 

- Bilden einer Sourceregion (10) in der Bodyschicht (9), 

- Strukturieren eines Grabens (14) in die Bodyschicht (9), 
der an die Sourceregion (10) angrenzt, 

Implantieren von Dotiermaterial ersten Leitungstyps durch den 
25 Boden des Grabens (14) in die Bodyschicht (9) vor oder nach 
Bildung einer Gateoxidschicht (4), die den Graben (14) aus- 
kleidet, so daft eine Driftregion (6) entsteht, die sich vom 
Boden des Grabens (14) bis zur hochdotierten Substratschicht 
(2) erstreckt, 

30 - Auffullen des Grabens (14) mit einer Gate-Elektrode (5). 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 

wobei eine Variation der Dotierungskonzentration der Body- 
schicht (9) wahrend des epitaktischen Aufwachsens erfolgt. 

35 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 7, 
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wobei das Implantieren mehrere Implantationsschritte unter- 
schiedlicher Implantationsenergie umf aflt . 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 8, 

5 wobei der Graben (14) durch die Sourceregion (10) in die 
Bodyschicht (9) strukturiert wird. 

10. Verfahren zur Herstellung einer MOS-Transistorstruktur , 
insbesondere nach einem der Anspruche 1 bis 5, mit den 

10 Schritten 

- Bereitstellen einer hochdotierten Substratschicht (2) er- 
sten Leitungstyps, 

- Bildung von Bodyregionen (9) und Drif tregionen (6) durch 
wiederholtes epitatktisches Aufwachsen einer dotierten 

15 Teilschicht (20) ersten oder zweiten Leitungstyps, wobei 
jeweils nach dem Aufwachsen der Teilschicht (20) Bereiche 
(6, 9) des entgegengesetzten Leitungstyps in der Teil- 
schicht (20) zur Bildung saulenf ormiger Strukturen (6, 9) 
erzeugt werden, 

20 - Bilden von Sourceregionen (10) in den Bodyregionen (9), 

- Strukturieren von Graben (14) in den Drif tregionen (6), 
die an mindestens eine Bodyregion (9) und eine Sourcere- 
gion (10) angrenzen, 

- Auskleiden der Graben (14) mit einer Gateoxidschicht (4), 
25 - Auffullen der Graben (14) mit einer Gate-Elektrode (5) . 

11. Verfahren nach Anspruch 10, 

wobei vor dem Aufwachsen der Teilschichten die Bereitstellung 
einer weiteren Driftregion (6) auf der hochdotierten Sub- 
30 stratschicht (2) erfolgt. 

12. Verfahren zur Herstellung einer MOS-Transistorstruktur 
mit den Schritten 

- Bereitstellen einer hochdotierten Substratschicht (2) er- 
35 sten Leitungstyps, 

- Bereitstellen einer Bodyschicht (9) zweiten Leitungstyps 
auf der hochdotierten Substratschicht (2), 
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- Bildung von Graben (18) in der Bodyschicht (9), 

- Auffullen der Graben (18) mit dotiertem Halbleitermaterial 
(19) ersten Leitungstyps, 

- Ruckatzen des dotierten Halbleitermaterials (19) auf der 
5 Oberflache (3) der Transistorstruktur bis zur Bodyschicht 

(9), so daft Drif tregionen (6) ersten Leitungstyps und Bo- 
dyregionen (9) zweiten Leitungstyps an die Oberflache (3) 
grenzen, 

- Bilden von Sourceregionen (10) in den Bodyregionen (9), 
10 - Strukturieren von Graben (14) in die Drif tregionen (6), 

wobei die Graben (14) an mindestens eine Bodyregion (9) 
und eine Sourceregion (10) angrenzen, 

- Auskleiden der Graben (14) mit einer Gateoxidschicht (4), 

- Auffullen der Graben (14) mit einer Gate-Elektrode (5). 

15 

13. Verfahren nach Anspruch 12, 

wobei vor der Bereitstellung der weiteren Schicht (9) die Be- 
reitstellung einer weiteren Driftregion (6) auf der hochdo- 
tierten Substratschicht (2) erfolgt. 

20 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 12 oder 13, 
wobei die Strukturierung der Graben (14) fur die Gate- 
Elektrode (5) mit derselben Maske erfolgt wie die Strukturie- 
rung der Graben (18) fur die Drif tregionen (6) 

25 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 14, 

wobei die Dotierungskonzentration der Bodyregionen (9) und 
der Drif tregionen (6) so eingestellt werden, dali das Integral 
der Dotierungskonzentration in einer Driftregion (6) in late- 
30 raler Richtung zwischen zwei benachbarten Bodyregionen (9) 
kleiner oder gleich ist wie das Integral der Dotierungskon- 
zentration der Bodyregion (9) in derselben lateralen Richtung. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 15, 

35 wobei die Dotierungskonzentration der Bodyregion (9) so ein- 
gestellt wird, dafi das Integral der Dotierungskonzentration 
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in einer Bodyregion (9) in der lateralen Richtung kleiner ist 
als die Durchbruchsladung . 

17. Verfahren nach Anspruch 16, 
5 wobei die Dotierungskonzentration der Bodyregion (9) so ein- 
gestellt wird, daft das Integral der Dotierungskonzentration 
in einer Bodyregion (9) in der lateralen Richtung maximal 
2-10 i2 cm" 2 betragt. 

10 16. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 17, 

wobei die Bodyregionen (9) so gebildet werden, daft ihre Do- 
tierungskonzentration einen Gradienten aufweist. 

15 
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(57) Abstract: The invention relates to an MOS transistor structure with a trench gate electrode and a reduced specific closing 
resistor. The integral of the doping concentration of the body region in the lateral direction between two adjacent drift regions is 
greater than or equal to the integral of the doping concentration in a drift region in the same lateral direction. The invention also 
relates to methods for producing an MOS transistor structure. Body regions and drift regions are produced by means of epitaxic 
growth and implantation, repeated cpitaxic growth or by filling trenches with doped conduction material. 
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(57) Zusammenfassung: Beschrieben wird tine MOS-Transistorstruktur mit einer Trench-Gate-Hektrode und einem verringerten 
spezifischen Einschaltwiderstand, wobei das Integral der Douerungskonzentration der Bodyregion in der lateralen Richtung zwischen 
zwei benachbarten Driftregionen groBer Oder gleich ist wie das Integral der Dotierungskonzentration in einer Driftregion in dersel- 
ben lateralen Richtung. Weiter werden Verfahren zur Herstellung einer MOS-Transistorstruktur offenbart, wobei Bodyregionen und 
Driftregionen durcb epitaktisches Aufwachsen und Implantation, wiederholtes epitaktisches Aufwachsen Oder durch Aufrullen von 
Graben mit dotiertem Leitungsmaterial erzeugt werden. 
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